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(3) Fahrdynamikregelsystem 



(57) Es wird ein Bremsdruckregelsystem beschrieben, bei dem 
Sollbremsdrucke ermittelt werden. Aus diesen werden Ven- 
tilansteuerzeiten berechnet und damit Druck in den Rad- 
bremszylindern eingesteuert. Die Radbremszylinderdrucke 
werden aus den Ansteuerzeiten der Ventile und dem 
Bremskreisdruck ermittelt. Diese werden bei der Solldruk- 
kermittiung mit verwertet. 

Zusatzlich ist nun noch eine Pumpe vorgesehen, die es 
ermoglicht, hdhere als vom Fahrer eingesteuerte Driicke in 
den Radbremszyfindern zu erzeugen. Die zur oben beschrie- 
benen Solibremsdruckermittlung benotigten Bremskreis- 
drucke werden der unter Verwendung einer Modellrechnung 
und des gemessenen Vordrucks ermittelt. 
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Beschreibung 



Stand der Technik 

5 

Aus der DE-A1 40 30 724 ist ein Fahrdynamikregelsystem einschlieBlich eines ABS bekannt, das die Merkmale 
des Oberbegriffs des Anspruchs 1 aufweist. 

Dort wird aus dem gemessenen Vordruck ( = Bremskreisdruck) und den Ventilansteuerzeiten der Bremsdruck 
im Radbremszylinder abgeschatzt. (Vordruck = Bremskreisdruck)' 

10 

Vorteile der Erfindung 

Die Verwendung einer Pumpe ermoglicht es, hohere als vom Fahrer vorgegebene Bremsdrucke einzusteuem 
bzw. ohne Bremsbetatigung Druck einzusteuem. Bei der Erfindung muB trotzdem nur der Vordruck als MeBgrd- 
15 Be voriiegen. Weitere Sensoren fur die Druckmessung werden eingespart. AuBerdem wird durch die erfindungs- 
gemaBe Schatzung der Bremskreisdriicke eine groBere Schatzgenauigkeit als beim Stand der Technik erzielt, da 
die Ruckwirkung der Druckanderungen in den Radbremszylindern auf den Bremskreisdruck durch das verwen- 
dete Modell erfaBt wird. 

20 Figurenbeschreibung 

Anhand der Zeichnung wird ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 eine Hydraulik, wie sie bei der Erfindung genutzt werden kann, Fig. 2 ein Blockschaltbild des Reglers, 
Fig. 3 ein Diagramm. 

25 In Fig. 1 ist mit 1 ein Hauptbremszylinder bezeichnet an den zwei Bremskreise angeschaltet sind. Ein Brems- 
kreis umfaBt fur jedes Rad 4 je ein EinlaBventil 2 und ein AuslaBventil 3, eine Vorladepumpe 6, eine Ruckforder- 
pumpe 7, ein Rucklaufventil 8 und ein Umschaltventil 9. Soil Bremsdruck an den Radern 4 aufgebaut werden, 
ohne daB der Hauptbremszylinder 1 betatigt wird, dann erzeugen die dann wirksame Vorladepumpe 6 zusam- 
men mit der Ruckforderpumpe 7 einen Bremsdruck vor den EinlaBventilen 2. Das Rucklaufventil 8 und das 

30 Umschaltventil 9 sind dann bestromt, also in ihrer zweiten Schaltstellung. 

Mittels der EinlaB- und AuslaBventile 2 und 3 kann nun in den Radbremsen der gewunschte Bremsdruck 
eingesteuert werden. 

Fig. 2 zeigt einen Block 20, der entsprechend der DE-A1 40 30 724 aus den MeB- bzw. Schatzwerten Gierge- 
schwindigkeit Lenkwinkel 5, Quergeschwindigkeit V y , Seitenkrafte F s , Schraglaufwinkel a, Radzylinderdriik- 
35 ke PS und Radgeschwindigkeiten; Sollbremsdriicke hier nur fur die Rader eines Bremskreises (Psoin und Ps 0 H2 
Bremskreisaufteilung beliebig) erzeugt. Aus diesen Solldrucken erzeugt ein Block 21 Ventilansteuersignale UK1 
und UK2 entsprechender Lange. Diese werden einer die Ventile enthaltenden Hydraulik 22 zugefuhrt. 

Ein Block 23 schatzt aus den Ansteuerzeiten UK und dem Kreisdruck Pk nach einem Hydraulikmodell die 
Bremszylinderdrucke PS1 und PS2. Diese werden dem Block 20 zugefuhrt, in dem diese Driicke bei der 
40 Berechnung der Sollbremsdriicke berucksichtigt werden. Es ist hier also kein direkter Vergleich zwischen den 
Soli- und Istbremsdruckwerten vorgesehen. 

Ein weiterer Block 24, dem die Ventilansteuersignale UK1 und UK2, der vom Fahrer vorgegebene gemessene 
Vordruck, sowie die Bremszylinderdrucke PS1 und PS2 zugefuhrt werden und dem fahrzeugspezifische Kon- 
stante al bis a5 eingegeben werden, schatzt gemaB den im Anspruch 1 angegebenen Beziehungen den Brems- 
45 kreisdruck Pk und liefert ein entsprechendes Signal PK an dem Block 23. 

Beispielhaft wird im folgenden fur die Hinterachse das Modell zur Berechnung des Kreisdrucks beschrieben. 
Fur die Vorderachse wird das gieiche Modell jedoch mit anderen Parametern verwendet 

Es werden folgende GroBen vereinbart: 

so AS V2 = 1 Einschalten der hinteren Vorladepumpe und der selbstansaugenden Ruckforderpumpe und das Ruck- 
laufventil und das Umschaltventil sind bestromt 

ASV2«0 Abschalten der hinteren Vorladepumpe und der selbstansaugenden Ruckforderpumpe und die beiden 
Ventile sind stromlos 

PK2k Hinterer Kreisdruck zum Zeitpunkt k 

55 V p Volumenstrom, der von den Pumpen gefordert wird, eine rechnerische ZwischengroBe 
V_H1 Volumenstrom in den Radbremszylinder hinten links, eine rechnerische ZwischengroBe 
V_Hr Volumenstrom in den Radbremszylinder hinten rechts, eine rechnerische ZwischengroBe 
P02 Offnungsdruck des Druckbegrenzungsventils des Umschaltventils 9 
Pvor der vom Fahrer vorgegebene, gemessene Hauptbremszylinderdruck (Vordruck). 

eo Die Druckanderung im hinteren Bremskreis wird durch die folgende Gleichung beschrieben: 

PK2 k+ 1 - PK2 k - ki • V p - k 2 • V_H1 - k 3 • V-Hr (1). 

Die Volumenstrdme in die Radbremszylinder konnen wie folgt abgeschatzt werden: 

65 

V-HI = k4 • UK_H1 • (PK2k-PM_Hl k ) 
V_Hr = k 5 * UK_Hr ♦ (PK2 k -PM_Hr k ) 
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ki: Konstanten, sie sind rechnerische ZwischengroBen 

UK_Hx: Ansteuerzeit der EV-Ventile 

PM_Hx: gemessene Drucke in den Radbremszylindern 

Da keine gemessenen Radbremszylinderdrucke vorliegen, werden die Schatzdrucke PS x verwendet (aus 
dem Block 23). 

Unter der Annahme, daB der Volumenstrom der Pumpen konstant ist, erhalt man fur die Schatzung des 
Kreisdrucks das in den Pararnetern lineare Modell: 

PK2 k * , = PK2 k + a, - a 2 - UK_H1 • (PK2 k -PS J k ) - a3 * UKHr * (PK2 k -PS_2 k ) + P vor (2) 

Der geschatzte Anteil ist dem Vordruck P vor uberlagert, falls ein solcher Vordruck vorhanden ist (gebremst 
wird): 

mit Pvor < PK2 k -i < Pvor 4- P02 
mit ai = ki * V p ai > 0 z. B. 30.0 
a 2 = k2*k4a 2 > Oz. B. 0.0125 
a 3 = k 3 *k 5 a 3 > Oz. B. 0.0125 

Die Gleichung (2) wird nur verwendet wenn ASV2 den Wert 1 hat, d. h. wenn der Kreisdruck aktiv erhoht 
wird. 

Wenn die Pumpen abgeschaltet werden (ASV2 = 0), berechnet sich der Kreisdruck uber die folgende 
Beziehung: 



PK2 k + i « a4 • PK2 k 4- a 5 4- P vor (3) 25 

mitO < a 4 < 1 z. B.0.3 
a 5 < Oz. B. -0.1 
mit Pk2k > Pvor. 

Die Parameter aj konnen aus Messungen vorab mittels geeigneter Identifikationsverfahren bestimmt werden. 30 
In diesen Pararnetern werden alie GroBen wie Abtastzeit, Pumpenleistung, Drossel- bzw. Leitungsquerschnitte 
usw. zusammengefaBt. 

Die Gleichungen (2) bzw. (3) konnen in ihrer Ordnung erhoht -werden, urn Nichtlinearitaten im unteren 
Druckbereich besser beschreiben zu konnen. (z. B. Erweiterung von Gleichung (2) 

Pk2 k +i « Pk2 k -r a, - a 2 UK_H2(Pk2 k - PS_l k ) - a 3 x UK_Hr(Pk2 k - PS_2 k ) 4- a 6 PKZ k ) + P vor . 

Fig. 3 zeigt sowohl die beiden Radbremszylinderdrucke PS1 und PS2 als auch den gemessenen und geschatz- 
ten Hinterachskreisdruck PK. gcrri und PK wahrend eines ASR-Eingriffs innerhalb der Fahrdynamikregelung. 

Beim Einschalten der Pumpen (ASV2=1) folgt der geschatzte Kreisdruck dem gemessenen. Sobald die 40 
EinlaBventiJe sperren (UK = 0), wird die Kreisdruckanderung nur noch durch das geforderte Volumen der 
Pumpen bestimmt, was sich im steileren Druckgradienten wahrend des Kreisdruckaufbaus zeigt 

Der Druck steigt soiange bis das Druckbegrenzungsventil bei einem vorgegebenen Druck dffnet, und dieser 
somit nicht uberschritten werden kann. 

Wird nun aufgrund der Radregelung ein groBerer Druckaufbau in den Radbremszylindern verlangt, flieBt 45 
entsprechendes Volumen in diese ab, und der Kreisdruck failt deutlich ab. 

Auch dieses Verhalten wird vom Model] gut beschrieben. 

Patentanspniche 

50 

1. Bremsdruckregelsystem, bei dem aufgrund von MeB- und Schatzwerten, wozu die Bremszylinderdrucke 
PS gehoren, Sollbremsdrucke PS fur die Radbremszylinder ermittelt werden, und bei dem aus den Solldruk- 
ken PS mittels eines inversen Hydraulikmodells Ansteuerzeiten UK fur eine EinlaBventile aufweisende 
Hydraulik ermittelt werden, wobei weiterhin der Istdruck aus dem Bremskreisdruck und den Ansteuerzei- 
ten der den einzelnen Bremsen zugeordneten EinlaB- und AuslaBventile mittels eines Hydraulikmodells 55 
abgeschatzt wird, dadurch gekennzeichnet, daB zur Erzeugung des Bremskreisdrucks eine Pumpe vorge- 
sehen ist, die bei gefordertem Druckaufbau wirksam gemacht wird und dann einen konstanten Volumen- 
strom liefert und daB der Bremskreisdruck PK fur jeden Bremskreis nach MaBgabe der folgenden Bezie- 
hungen geschatzt wird: 

60 

PKk + i - PK k 4- aj - a 2 x UK1 (PK k - PSl k ) - a 3 x UK2(PK k - PS2 k ) 4- P vor 

wobei diese Beziehung bei gefordertem Druckaufbau an wenigstens einer der beiden Radbremsen gultig ist 
und 

65 

PKk + i = a 4 x PKk 4- a 5 4- rvor 

wobei diese Beziehung sonst gultig ist und wobei UK1 und UK2 die gemessenen Ventilansteuerzeiten der 
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zu einem Bremskreis gehorenden EinlaBventile sind, PS1 und PS 2 die geschatzten Istdrucke in den zugehd- 
rigen Radbremszylindern, P VO r der vom Fahrer gegebenenfalls vorgegeben gemessene Bremszylinderdruck 
und al bis a5 fahrzeugspezifische Konstante sind. 

2. Bremsdruckregelsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die bei gefordertem Druckauf- 
bau (ASV » 2) gultige Beziehung urn den Ausdruck + a6 PKk erweitert ist. 
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